CHAPITRE 11I

VIBRATIONS DES GAZ — TUYAUYX SONORES

660. Les sons produits par les tuyaux sonores sont dus aux
vibrations du gaz intérieur. — On donne le nom général de tuyaus
sonores, a des tuyaux dont on fait usage dans les
orgues, et que I'on met en vibration en Y ame-
nant un courant d'air au moyen d’nne soufflerie,
— Nous parlerons successivement des tuyaus i

bouche et des tuyauz & anche.

Dans les tuyaux & boucke, le vent arrive par le
pied p (fig. 548 et 549), traverse la fente [ qu'on
nomme la lumiére, et vient se briser contre I¢
biseau b qui constitue la levre supéricure, Une par-
tie de cet air pénétre dans le tuyau, et détermine,
dans la colonne d’air intérieure, des vibrations
trés intenses, en raison de la combinaison des
mouvements dus & plusieurs systémes d’ondes so-

~ nores, comme nous le ferons concevoir un peu
plus loin (*).

Pour constater le mouvement vibratoire de Iair

Fig. 519, intérieur, on place, sur une soufflerie (fig. 530),
' un tuyau T (fig. 551), ouvert & sa partie supérieure
et dont I'une des faces est en verre. — La soufflerie se compose d'un

Fig. 5i8.

(") L'expérience montre que la nature des parois du fuyau ne modifie pas la haw-
teur du son, au moins lorsque ees parois sont suffisamment épaisses; elle 1
guere d'autre influence que de donner an son un fimbre ou un autre, selon qu'elles
sont en métal on en hois.

Cependant, lorsque les parois d'un tuyau ont une tros faible épaisseur, elles peuvent,
en entrant elles-mémes en vibration, arriver 4 modifier la hautewr du son.
Pour le démontrer, on monte sur la soufflerie deux tuyaux de mémes dimensions,
mais dont 'un a une paroi épaisse, de bois ou de métal, ‘et Pautre une paroi de pi-
pier. Le son du second tuyau est plus grave que celui du premier ; il peut méme
s'abai e pres d'une octave, lorsqu'on vient & mouiller le papier.

Dans toul ce qui va suivre, nous supposerons les expériences faites avee des {uyaux

a parois suffisamment résistantes, pour qu'on n'ait i considérer que les yibrations
de T'air intéricur.
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2 - )
fllel S, que I'on mel en mouvemnent au moyen de la pédale P, et
sl Ly :

prime l'air dans la caisse ou sommier AB. La face supérieure
com

e 0 certai J g ‘on peut
de cette caisse est percée d'un certain nombre de trous, quon p

o
Fig. 851.

sur les touches &,t,t..., de manlel:e 4 ame—.
: assujetli dans
a

ouvrir 4 volonté en pressant et
ner le vent dans tel ou tel tuyau. — Le “_. i
I'une de ces ouvertures, si on le fait parler et g SR
laide d’un fil de soie, une membrane de baud_ruchf‘-,alie Saoiter, et
; , s'agiter,
anneau rigide 8 el couverte de sable fin, on ‘Olt,le ?onne et
cela pour chacune des positions successives que 1 ':“ (ue G
: ac A’air. sauf en certains poinis que £l
brane dans la colonne d’air, e AT
rons plus loin. Cette colonne est donc le siege
toire, ;
o les'm'yam ie i la bouche est ouverte,
selon que ex{rémité opposée & la bouche est 0t
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wy fs et tuyaus [ermés,
]  en fuyanx ouverts : ,
e ; ou fermeée par
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une paroi solide. — Cette distinction est essentielle a faire pour Péfud,
des lois que nous allons indiquer. i

661. Loi des longueunrs. — En placant un tuyausur une soufflerie,
et en amenant d’abord faiblement le vent, on lui fait rendre un son go
hauteur déterminée ; si I'on appuie ensuite graduellement avec la main
sur le soufflet, par I'intermédiaire de la tige DG (fig. 550), de maniére
rendre le courant d'air de plus en plus rapide, on produit une série da

[1  sons de plus en plus élevés. Le premier de tous ces sons,
[ c’est-d-dire le plus grave, est ce qu'on nomme le son fondg-

mental ; les suivants sont les harmoniques suceessifs du tuyau.
— L’expérience est particuliérement facile & faire avec up
tuyau étroit T (fig. 553), dont le pied est muni d’un robinet R ;
en ouvrant progressivement le robinet, en méme temps qu'on
appuie sur la tige de la soufflerie, on obtient aisément cing ou
six harmoniques successifs.

Si maintenant on adapte sur la soufflerie plusieurs fuyaus
ouverls, de diverses longuenrs (fig. 550), on constate que l
hauteurs de leurs sons fondamentauz sonl en raison inverse des
longueurs. — Ainsi, par exemple, en pre—
nant trois tuyaux dont les longueurs soient
entre elles comme les nombres 1, £, Z, on ob-
tient trois notes formant un accord parfait,
c’esl-a-dire correspondant i des nombres de
vibrations qui sont entre eux comme 1, £, 2.

Pour les tuyaux fermés, les sons fonda—
mentaux varient également avec la lon-
gueur, et suivant la méme loi. — Seulement,
le son fondamental d’un tuyau fermé, de
longueur déterminée, est le méme que celui
d'un tuyau ouvert de longueur double. —

(’est ce qu'on peul vérifier en employant un

tuyau T (fig. 553), traversé en son milien par

une coulisse AS, donl I'une des moiliés est

pleine ef dont P'autre moilié est percée d’une

large ouverture. Selon que 'on pousse cette

coulisse dans un sens ou dans l'autre, on Fig. 855,
obtient un tuyau fermé ou un tuyau ouvert de longueur double. Nans
les deux cas, le son fondamental est le méme.

Fig. 552,

662. Production des neeuds fixes et des ventres fixes, dans
les tuyaux somores. — 5i I'on assimile Je monvement vibratoire pro-
duit par Parrivée de l'air dans un tuyan au mouvement que produisent
les vibrations d’une lame mobile (640), on voit qu'il doit se produire
une série d’ondes, formées chacune d'une demi-onde condensée et d'mne
de-mi—(mde dilatée, et se propageant de la houche vers I'extrémité op-
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posée. — Or, si Lon consideére en p;u-ti(.;lllie:" un tuyau ,ﬂera‘né, L_'huuun.
des éléments de ces ondes, i wesure qu’il al’!'l‘\'e sur la paroi 50117(1(: qul
constitue le fond, éprouve une réflexion : d‘e ].u, la pz"(Jdllction d’ondes
réfléchies, marchant en sens inverse, c'est-a-dire (.hl llond vers la b:eu-
chedu tuyau. Ces deux mouvementsse prop_agent 1ndependamn‘mntl un
de I'autre, comme deux systémes d’ondulations se propagent a !u sur
face d’'une eau tranquille et se traversent sans se lroul)ler‘. Chaque
tranche d’air du tuyau est donc animee, & chaque instant, d'un mou-
vement dont la vitesse vibratoire est la résullante de deu.‘v; aulres, sa-
‘yoir & celle qui serait communiquée & cette tJ'unfle'e par I'onde dl‘recl‘r.-
seuleet celle qui y serait produite par I'onde réfléchie : cette vitesse
vésultante est égale 4 la somme des vitesses composantes, quand celles-
cisont de méme sens, et a leur différence; quand elles sont de sens
contraires. — De méme, la compression ou la dilatation d'une .lranchr-
quelconque, 4 chaque instant, est la résultante desi compressions ol
des dilatations que chacun des deux mouvements vibratoires y produi-
rait, 1l existait seul. 3 i .
En tenant compte de la superposition de ces effets, la théorie montre
quil se forme dans le tuyau: o = e
10 Des noeuds fizes, cest-i-dire des tranches ou la \-11(.3556. vibr ato_n.e.
résultante est constamment nulle, mais on‘la compression ou la d‘ﬂd-
fation est plus grande que dans toute autre {ranche voisine, au meme
mi_’.t"dgf:s: ventres fizes, ¢'est-a-dire des tranches ou la vitesse \_"Tik_n';lt.m’rc
résultante est plus grande que celle de toutes les ll‘:tgches \Olbl.IIIE‘e_. au
méme instant, mais ot il n’existe, & aucun instant, ni compression, ni
dﬂﬁ‘t‘;‘}";t de méme dans un tuyau ouvert: la ih{-ori'e montre que 1e§
ondes directes, en arrivant & Uextrémité du tuyfu, éprouvent une u;
flesion sur Patmosphére extérieure, en sorte qu il y " enca‘m, da'nt. a
longueur du tuyau, superposition de deux systemes dﬂonde» se pt g?a-_
geant en sens inverse. On trouve seulement cett{; difierenc'e: q;u.{i" ’ dl].:
un {uyau fermé, une demi-onde directe con_densee., 'en‘ se w[]ucduss?z%n.
sur le fond, donne naissance a une demi-onde re_ﬂec-hze con Lenbgz‘,
tandis que, & Uextrémité d’'un tuyau ouvert, une dflzml-(‘mde d:rec_e‘c 2
densée donne naissance a une demi-onde réfléchie d.zlaiée, et remp_ro
quement, — ('est ce qui fait que les positions 1‘elaL1.\'es des nu_aud? et
des ventres ne sont pas les mémes pour Ces deux especes de tuyaux.
Nous nous contenterons de constater, par I'experience, la p[‘Odl}(‘.ilOlll
des neeuds fixes et des ventres fixes, et d'en déterminer approximati-
vement la position. i ; =
6682 bEs.p\r'ériiicaﬁons expérimentales. — !ﬁexpemcncg qui a été
indiquée plus haut, et qui consiste a introduire succfl}s‘:lsleelllegth} fil
divers points d’un fuyau une membrane couverte de sable (fig. 991);
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suffit pour constater la production de neeuds et de ventres fixes, Dayg
les neends, Ia membrane n’accuse aucun mouvement vibratoire ; dans
les ventres, elle aceuse un mouvement vibratoire dont Pamplitude e
plus grande que dans tous les points voisins. — On trouve ainsi, par
exemple, que, dans un fuyau ouvert rendant le son fondamental, il g
produit un seul nceud au milieu du tuyau, eb un ventre i chacune
des extrémités. — Si on passe ensuite du son fondamen-
tal & des harmoniques de plus en plus élevés, le nombre
des neeuds et des ventres augmente suivant une loi qui
sera indiquée plus loin.

Voici maintenant des expériences qui permettent de ca-
ractériser les neeuds et les ventres par les différences que
présentent les variations de pression de air intérieur,

Pour vérifier que, dans les wvenires, il ne se produit ni
compression ni dilatation de lair intérieur, on emploie un
tuyau prismatique de bois (fig. 554), présentant dans l'une
de ses faces une série de petites ouvertures (ransversales,
v, v, #'....., que l'on peut ouvrir ou fermer i volonté au
moyen de petites plaques de bois mobiles i coulisse. — En
faisant rendre au tuyau l'un de ses harmoniques, on con-
state que l'on peut démasquer: certaines de ces ouvertures
sans que le son soit modifié. Les ‘(ranches d’air correspon-
dantes sont précisément celles ot se forment des venires,
pour harmonique dont il s’agit: en effet, il ne s’y produit,
pendant la vibration, ni compression, ni dilatation, puis-
quon peut mettre ces points en communication avec Lair
extérieur sans altérer le son. Nous verrons plus loin quelle
est la position des ventres pour un harmonique délerminé,
— En tous les autres points, dés qu'on vient i démasquer
une ouverture dans la paroi du tuyau, on détermine la pro-
duction d'un son tout différent.

Pour vérifier que, dans les neeuds, il se produit. une
succession de compressions et de dilatations plus grandes
que dans les autres ‘points, on peut employer la disposition

Fig. 554 suivante, qui est due & M. Keenig. — Dans la paroi d'un
‘Aﬁ?ﬁﬁ e¢t|c tuyau de bois (fig. 555), on a assujetti de petites eapsules
vibration. qui ont Ia forme de petites hoites plates, limitées du coté

de 'extérieur par une plaque de bois, et du coté de Iintérieur
par une membrane de caoutchouc, On y fait arriver du gaz d'éclairage
par un tuyau latéral T, et on allume le gaz & l'extrémité des petits becs
n, v, 7, qui correspondent & chacune des capsules, — Tant que le tuyan
ne parle pas, toutes les flammes restent immobiles. Dés qu’on met le tuyau
en vibration, certaines de ces flammes s'allongent et se raccourcissent
périodiquement ; ce sont celles qui correspondent a des nwuds : en 6es

points, les comp
rieur se

. tions de la flamme sont d’ailleurs trop T
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: el S
ressions et les dilatations périodiques de l'air inté
az de la capsule par la membrane de caout-
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transmettent au g

— Ces oscilla-

jer la longueur dela flamme ( ).. %5 1
‘ apides pour etre facilemen

directement. On dispose

choue, et font ainsi var

perceptibles, quand on regarde les flammes
flammes soient trés petites,

bl jbre que les : ,
gaz estréglé de maniere qu g

5 courant de s aui
(") Lorsque le Qéteindre hrusquement celles gui corr

la vibration a pour effet
neuds,
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alors, en reg
» en regard du tuys -2
o yau, un miroir MM :
quadrangulaire, et dont i’,' oix }I‘.\[. qui a la forme*d’un pp
tourner ce miroir aut axe est paralléle a celui du tuvau, E Plismme
sysiéme de roues ( d emt“' de son axe, au moyen d’'une 111;1;1i;_,eﬂ“ faisang
flamme (fig. 556) disl;o(ie-s’. Dln apercoit une succession d*imaz Etj .
deni s » sees les unes a la suit es de
e scie : chacur uite des aufres
: 1 A cor
de la flamme, - A4 e de ces dents indique une période d‘&llon:]e des
ventres demeuren{ : “011:;][11’8, les flammes qui f'Ol‘l‘f'spondenfemem
o ] immobiles: elles d 7 : nt 4 deg
une image qui : es; elles donnent dans le miro;
: age qui a Paspect d fans le mirorr toy
forme (%), aspect d’'une bande lumineuse de lareen riang
pn argeur uni-
bﬁa Posi
2 sition oY dic
étude attentive di :‘»‘latl?es des neeuds et des ventre i
quelconque lPé 11‘0&13 P]lfl;OlllEﬂES monire que, pour un haf; —Ibne
i X s et les vent ? MONique
que deux n@ nires alternent enire B
cuds SRt : enlre eun idi
deux ventres canse'wl:?; cutifs sont toujours séparés par u’ncf Stta-dlre
: -t cutifs par un ; £ 5l entre, ef
venlres successi neud. — E ) €
>nires successifs sont, d En outre, les nceuds et Jes
distance les uns des qus , dans toute la longueur du tuyau, & el les
Bhitnor: e Feuires: lis sont en nombre d'autant pl i
Dans lt est d'un ordre plus élevé LA DL B
ans un fuyau fermé Ry
e ek, d‘af;i (mu', le fond correspond tonjours 4 un neend, pui
déplacement. La bo{l:l[estden contact avec le fond ne peut suhir’puls-
. S 1che du fuyau cor B aucun
S corres : ;
r;frugq‘l:e‘l& tranche d’air qui sy trouve ls(iblmnd- toujours & un ventre
'L doit elre, a ch; . ommunique avee 1’ e
Dans u « : Sl pression eﬁ(',l‘-:[ple avec Fatmosphere
I tuyan owverf, 1 = Xterleure.
entr el es deux extrémite
ventres, puisqu’ ’ extrémités corr
! e :
VAt puisquelles sont I'une et l'aut : Slm_ﬂdffllll a des
mosphére. re en communication avee
(i64. Lois des

harmoni
u ques des |
quelconque, tuyaux. — Prenons un tuyau

4 ouvert o g i
niques. Déterminons ! f.m mé, et faisons-lui rendre I'un de ses |

tions, dans Thies d’ il‘w% la siréne par exemple, le nombre n d larlr)rio-
e temps, pour le so e, £ HID

par 2 la longuecur particulid n dont il s’agit. Si 'on dési
et par v la vitesse Ee iculiére de I'onde sonore qui correspond 3 L
que Pon 3 e de propagation du son dans Iaj : pond a ce son,
4, en general, v =mn), et par suit SEAm, nons avons B
\, 2L par suite ; !

Nt

i
Ul‘ Sj l!(] i a
3 1 eompare l ( e i ee, a =)
f l ngll r }., alllsi h‘D!l\' ‘. .,: ld diStanC un]

[*) Le tuyau repré
5l1]és ‘:u: au representé par la figure
S, situées au premi L=t
ier guart, ¢ 3
gueur. Lorsqu’ B , au second . X
; on fait rend quart, et au lroisie
T = re 3 g 3 « To1SIer -

qui est immédiatement aued 94 ce tuyau son premier hitl‘muni”e qw':ui !:le_sa lon-
montre que la tranche du mi essus du son fondamental, 1'obs [%lfe"ceﬂ'a'dlm el
milieu v correspond & un \'ent;-( L‘(‘-haimn des (lammes
: 2, et que les tranchesn et

7' corresponder
; nt a des nee
dans la loi génér: S neeuds. — Ce régi ianl:
alobgenerale qui sera indiquée p.]']lll.l?;,paltm”]'” rentre, comme on va le voir.
: s loin, 3

quiest un tuyau owvert, porte trois cap--
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ix neeuds conséculifs, ou deux ventres consecntifs, distance

sépare dev
e, on trouve toujours que I'on a

Jéterminée par lexpérienc

D— -.

2 un harmonique quelconque,

(e pésultat d’expérience, qui s’applique
iori les lois des harmoniques

va nous permettre de déterminer & pr

our chaque espece de tuyaux.
1o Tuyauz fermés. — Soit n (fig. 957) le fond du tuyau, qui corres-

pond & un neeud ; 27 12 bouche, qui correspond a un ventre. D’apres ce
qu'on vient de voir, les noeuds et les ventres intermédiaires, pour
un harmonique déterminé, diviseront toujours la longueur
' en un nombre impair de parties, égales au quart de la
longueur d’onde de cet harmonique. Si donc on désigne
par L la longueur du tuyau, par 2p + 1 le nombre de ses

cubdivisions, et par xla longueur de P'onde correspondante,
on aura
X

e «il n'y a ni neeud ni ventre entre
Ja houche et le fond du tuyad, Je tuyau rend le son fonda-
mental, et 'on an= 4L, clest-a-dire que la lonqueur d’onde
qui correspond au son fondamental dun tuyau fermé est égale
@ & fots la longueur de ce tuyau.

Si, dans la relation (1), on remp
il vient L= (2p + 1) 773 4o

Sip=0, ¢’est-a-dir

lace 1a longueur d’onde

Ul
) par sa valeur =
T

. :
n;{?p ) Tig. 53T.

ibrations du son fondamental et des

harmoniques successifs du fuyau, on devra, dans celte formule, don-
ner successiverment A p toutes les valeurs entiéres, 0,1,2,3,... La quan-
{ité 9p+1 devient alors successivement égale aux nombres impairs

v
mine i est constant, on
)

Pour avoir les nombres de v

15.5.T,...; et co ast conduit & la loi suivante :
Les nombres des vibrations qut correspondent auz harmoniques d'un
tuyau fermé varient comme les nombres impaurs consécutifs. — Uest ce
que vérifie Iexpérience, par la détermination des intervalles musicaux
entre le son fondamental et 1es harmoniques successifs du tuyau.

9 Tuyauz ouverls. — Soit o (fig. 598) ex(rémité ouverte du tuyau
qui correspond & un venire; soit »*/ la bouche qui correspond égale-
ment & un ventre. Pour un harmonique quelconque, les nceuds et les
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ventres intermédiaires diviseront tonjours la longuenr py

bre pair de parties, égales au quart de la longue
: monique; on aura done

A : ’).__ , A
{‘2) L::Zp ;i:—-p QI

I’ étant la longueur du tuyau et 2p’ le nombre (e 865
subdivisions. Si, dans cette relation (2), on remplace 3

] v A
ar —, il vie =p' —:don:
pai n,:l\quL P iges ot

Pour avoir les nombres de vibrations du son
tal et des harmoniques successifs du tuyay,
donner & p’ les valeurs 1,2,3,4...; ce qui conduit

résultats suivants : Dans un luyau ouvert, Iq longueur d'ondp

du son fondamental est double de g longuewr dy tuyau, —
Les nombres de vibrations du son fondamental et deg divers
karmoniques varient comme les nombres enfipps Successifs,
Clest ce que I'expérience vérifie, par la détermination des

intervalles musicauy entre le son fondamental of les har-
moniques successifs (*).
665. Détermination de

fondamen-
on deyry
aux deuy

Fig. 558,

Ia vitesse du son dans les
moyen des tuyaux sonores. Supposons qu’on

tuyau sonore, ouvert on fermé, un lmz'monjque d’un

qu'on détermine, par Fexpérience, la distance D qui sé
conséculifs. La longueur de I'onde

gaz, au
fasse rendre 4 un
certain ordre, ef
pare deux neeuds
correspondante étant égale 3 2D, si

() Ces formules comprennent également les Jojs auxquelles sont soumis les sons
fondamentaur, pour des luyauz de longueurs différentes (661).
En effet, pour un tuyau fermé, on a, en faisant P = o dans la formule qui donne la

valeur générale de m, et désignant par n; le nombre de vibrations du son fondamen-
tal :

iL

ny= -3

Ce qui montre que le nombhre de vibr,
i la longueur dy tuyau,

De méme, pour un tuyau ouvert, en f;

ations de ce son est nversement proportionnel

lisant p' =1 op a. pour le son fendamental,

ce qui donne encore 1a méme
Enfin, pour que n',; soit égal
résultat déja énonce (661) :
celui d'un tuyan

loi.
a ny, il suffit que 1 spit égal a 91
le son fondamental dup tuy
ouvert de longueur double,

4y €& qui conduit i ce
au fermé est le méme que

en un nony.
ur d’onde dp cel hap-
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i ions par et par v la vi-
désigne par n le nombre de vibrations par seconde, pi
{ ESIF" ¢ ; g o + Yoy D 11;1
gﬂte dB‘,})l‘OpziLjﬂiil][l du son dans I'air, on au
s f

) ? = 2Dn.

ot =
i ler le méme tuyau avecun gaz Ellltl:(:‘- que l'air, Z[. il;ﬂi];::(?g

i *harmonique de méme ordre. La-distance D de ci. i

b donnPI‘ l-plf-]ul encore la méme ; done, si n/ est le nombre de vibr:

E'Uns;:u:’llli; l: :"ile.ssr- du son dans ce gaz, on aura

lions, € i 3

¢ — 9Dn'.
K W=
(2)

f
n e e
ire: 2= " [z —. La vitesse 1
S 6 ités (1) et (ﬂ) on tire:—— —, ou v == X< .
Do ces égalités ; -

= .
: irecles (658), on
s expériences direcles (638),
Jans Lair étant supposée connue par des oxpt*.}wlillt:’ o
AL i £ Dulong a mesuré, par celle me :
Sdnira ritesse v, — mong =
en déduira la vi : Sstrmens o :
-!I ses du son dans un certain nombre de _glf On peut déterminer
2 es" bis, Vitesse du son dans les liguides. _l' lide." dans lean
5 bis. sse ! ; 3 ? uide g
1'6?: maniére semblable la vitesse du son dans “Lnd’:ES 1‘9',111 on-le fait
('une ms - . s comuloterientio atl,
: vau étant plongé compléte _ : ke
xemple. Un tuyau ) srmine le no
-Pm"leer mp" b fnicarn Lo e (ile'tf:’alpmin(- ; puis, le nom-
PH{: tiotns‘n’ qui correspond & un harmonique el " 'rlollic;\hc lorsque le
;L !?ie vibrations n qui correspond au méme harm
hre alions

’

core: v =V < 2, ce qui donne la valeur
X = Paip ; ¥, i
tuvanvibre dans I'air. On a en =

: aissant la vitesse v da1
dela vitesse de propagation v* dans l'eau, COlli'ltllb:‘l:'pN-lin o
1’:i: \'\-férlhcim a appliqué cette méthode .rlulémlb ko
e 1 3 o b
F‘ nides : cette méthode est évidemment plu!_-.- bL_l(l3 e
Jgdételrr;liuu[ion directe qui avait été appliguée 3
e ; ie
e ¥ Outre les tuyauz a bouche, on lempiod‘
< ey 4 vl : 3 n '
6. Tuyaux & anche. ( bk
mzl;fc dans les orgues, des {uyauw a anche, dans lesq
: - a - iffér - fra
d'ébranlement de I'air est (hiil,l(_‘.]il‘. : e sl e s e
Une anche est une petite lame élastique, e
mités et mise en vibration par un courant |(mtnr\lle avan T (fg. 559),
se ; _ : e
: » ]a construction des orgues, © 1e | -t e
employés pour la L(_)ll&[lll.(,tl() lesiopgues; A, L
I'anche se place & la partie supérieure. :
anches batfantes et anches Izbi'fs. la lame métallique £ vient sappliquer
Dans Vanche battante (fig. ?af)]}a a il‘m‘l{u"(‘ s e el
' stk jau T ne peut
sur les bords d'une petite rigole ‘ el
une petite cloison horizontale, L'air amene ('l:;lrl--\-ient sl
s‘éc‘lll;pper quen soulevant la lame I; Crlle-(‘:llim_l - S’uit,e, et
élasticité, pour se soulever de nouveau, et 1 ; d s ottty
5 ibrations frappant :
i série de vibrations, en s g0
plit done une série e
i 5 3 1t la :
e boiu, dmtte ‘ On régle cette longueur au
tie vibrante ou languetic. *
gueur de la partie vibrante
2




618 ACOUSTIQUE.
moyen de la rasetle, formée par un fil de fer replié f, qui appuie ey,
sur la languetfe. — Le son que rend I'anche battane
est généralement éclatant et nasillard; on Ie peyg
plus agréable en fixant, au-dessus de I'extrémits g,
tuyau, un cornet d'harmonie C, dont
I'air entreen vibration en méme temps
que I'anche.

L’anche libre (fig. 560) présente une
disposition analogue; mais la lan-
guette I ne fouche pas les bords de
Pouverture par laquelle s’échappe I'air :
elle oscille librement des deux cotés du
plan de cette ouverture et produit
ainsi des sons moins stridents. On
I'emploie peu dans les grandes orgues,
mais elle figure exclusivement dans
I'harmonium et dans I'orgue expressif.

Les grandes orgues présentent plu-
sieurs jeus de tuyaus, soit & bouche, soit
a anche, destinés & produire des effets
variés, L’exécutant améne a volonté
le vent de la soufflerie dans tel ou tel jeu, en faisant
mouvoir des registres, c'est-a-dire des plaques & cou-
lisses percées de (rous qui dégagent ou infer-
ceptent les ouverlures des tuyaux.

667. Instruments & vent. — Les divers instru-
ments & vent se rattachent a I'un ou i
Iautre type de tuyaux sonores
nous venons d’indiquer.

Le flageolet (fig. 561) présente une
embouchure E que lexéentant place
entre ses lévres, et qui est semblable a
celle des tuyaua a bouche. Le courant
d’air vient se briser sur un biseau B,
placé sur le coté de l'instrument. Le
tuyau est percé d’un certain nombre
de trous, m, n, p, ¢, r, sur lesquels
lexécutant place les extrémités des
oigls. — Lorsque tous les trous sont
bouchés, le son produit est le son fon-
damental du tuyau, ou l'un de ses harmoniques, selon que le courant
d’air est plus ou moins fort. En débouchant tel ou tel trou, lexécutant

transforme V'instrument en un tuyau de longueur moindre, et modifie
ainsi la hauteur des sons obtenus.

Fig. 560.
Anche libre,

que

Fig, 559. — Tuyau Fig. 561.
i anche battante.

Flageolet.

| entre elle et le bec

TUYAUX SONORES. 619
s la flite Pébranlement de I'air se produit encore d'une m:mlwli{-
i a. i :nbouchure est un trou ovale, prafiqué sur le CL’JEP_(IT
L "11?t ses bords taillés en biseau. Lexéeutant place ses 1évres
E Et-ﬂ( {tc ouverture et a une petite distance. o :
e (fig. 562) Fembouchure est absolument différente :
i ki .
pest une embouchure @ anche. ‘L’anchc'es“t formleiecpgz
otite lame de roseau C, adaptee d‘lln 1-. i
& ; rere 4 ne laisser quun passage étroil
L Jui-méme. — Cette embouchure
entre les lévres de Pexécutant, le cou-.
pant d’air met I'anche en \'ibr:ntwn:‘ ce: _uél.nt I:;
Jeyres qui jouernt le role de rasen’e, _f: est-.;; éie]’(-lm-
Jeterminent la longuenr de la p‘artm.ubrnnJ t q_.m‘. .
che, en appuyant plus ou OIS ior[enl(,l[i.‘t.‘ib“.ﬂg
SU.l-;'aCﬁ. Dans la longueur du.tuyau, sont. :m' glomé.
des {rous que l'on peut ouvrir ou [e%'me({ ¢‘1 \k‘f. %
it avee D'extrémité des doigts, soit avec (:c :"iim-.
Te hautbois et le basson présoutem-une 1?})0...1{‘ =
cemblable, avec cette différence que 1'0111}?011% 1ini;.m;9
formée de deux lames dedroscmi appliquees :
.ontre Pautre par leurs bords. : ;
m%ﬁi;;,ﬂﬁr cclor, la trompette, l‘ophﬂicléldﬂ. et lsﬂ« &n;
struments de cuivre en général dlfie.reu_t encore c;
leur embouchure, qui a regt i€
nom dembouchure de cor. Elle e.s.t, .forz?‘léz'a par une
corte d’entonnoir, ou par une cavité hemﬁplllerrnqu:
(fig- 563), quon applique contre lea le“ileb- e,are;“
ment écartées I'une de Iautre. Les levres elles-me E,_“Ue B
jouent alors le role de véritables :mvches : le ll?lls::d:\'d't(i P
communique un mouvement ﬂbrato‘u‘c., -.[lonl,r :1 lla]]l 1;(\ ..l,ﬁéwtam
la fois de la force du vent et de 1‘:3110:',@1&3 avec 3{1}10 L{g d('eg o
serre la bouche contre I'ouverture. (Vest 1a combinaison de CEs
efforts qui rend si dif-
ficile, au moins dans
les commencements,l'é-
tudede cesinstruments.
Le cor (fig. 564) est
formé par un fuyau
contournéen spirale TT,
ef terminé par une par-
tie évasée P, qu'on ap- e
pelle le pavill?m. Il ne peut donner que le_St;‘n. gonrde;:ig?:tzile[ques-
divers harmoniques. On peut cependant hu' (lnlr e
unes des notes intermédiaires de 'échelle musicale, en

Dans la clarinette

#ant placée

précédents pat

Fig. 562.
Clarinette.

Fig. 565.
Embouchures

le cor Fig. 564, — Cor d’harmonie.
de i y
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maniére plus ou moins ¢
o p\[ais ; qnu?m:, co_mplete, avec la main fermée 'ouvert
P .PtA - ::, :iuns ainsi obtenus sont toujours 'p]us u' &
Irds, st méme difficile de : * fouj - i
i leur donner toujours une Justesse
Lophicléide prés
e présente, dans ; i
e ml, t'L sa longueur, un certain nombre de
S onté au moyen de clefs, de maniére a m I i
soup les sons que peuf rendre I'instrument. — On tl‘ﬁL;E b L
. Ve une is-

position sem: : S he
ey ._blahlc _dgnr_, les saxophones, dont on fait un si
ans la musique militaire (*) St grand usage
= - &

Dans le tro: partie mobile
Ay :I}ﬁ?::g-’ une partie mobile & coulisse permet d’allonger
o o el .~fq1'1mn'm1t. le tuyau sonore, et de produire ﬂiI:s'l imt
o ]On(,rupur 13 “e :\es — Dans le cornef a pa‘sn:ams,-l’ext’acuiant]i:};i
o emm'oda,m . .u,}:fm..:‘m moyen de pistons, qui interceptent
s la partie vibrante diverses portions supplémsmair;u

( ) Cette dénomination ¢ empruntée au nom duo fahricant, M, Sax

) tte di t n est ¢ i &
! 3 5 . I > a 0 1 AN, i, dax, qui ena ipi]]-
mier, montré toutes les ressour 5. :

GHAPITRE 1V

VIBRATIQNS DES CORPS SOLIDES

| VIBRATIONS DES CORDES.

(6S. Lois des vibrations transversales. — Lorsqu'une corde est
tendue entre deux points fixes, on peut lui faire produire des sons en
la faisant vibrer soit transversalement, soit longitudinalement. — Nous
studierons d’abord les vibrations transversales, qui sont les plus impor-
tantes au point de vue des applications.

On produit les vibrations transversales en pingant la corde,
a-dive en Pécartant de sa position d’équilibre, pour 1'abandonner ensuite
i elle-méme, ou bien en la frottant avec un archet perpendicuiuire-
ment & sa longueur. — Dans I'un ou T'autre cas, chacun de ses points
exécute une série de vibrations perpendiculairement 3 la direction pri-
mitive de la corde. :

Les nombres des vibrations, pour des cordes différentes, varient -

1° En raison inverse des longueurs;

9 En raison inverse des diamélres;

3 Proportionnellement aux racines carrées des poids tenscurs;

I En raison inverse des racines carrées des poids spécifiques.

Ces quatre lois sont comprises dans 1a formule suivante, qui est due
i Lagrange : Si 'on désigne par n le nombre de vibrations en une se-
conde, on a, pour une corde quelconque,

cest-

S
?l-—-g?—ll ';&!

r est le rayon et ! la longueur de la corde; d est son poids spécifique,
. P est le poids tenseur ; g est accélération due & la pesanteur, expri~
mée au moyen de la méme unité que les autres quantilés linéaires » el




